К методике выбора компенсирующей емкости в системе обострения by Усов, А. Ф.
И 3  В Е С  T И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О *
И Н С Т И Т У Т А  и м е н и  С. М. К И Р О В А
Том 152 1066
К МЕТОДИКЕ ВЫБОРА КОМПЕНСИРУЮЩЕЙ ЕМКОСТИ 
В СИСТЕМЕ ОБОСТРЕНИЯ
А . Ф. У С О В
Представлена научны м  семинаром кафедры T B H
З а  п о с л е д н е е  в р е м я  в р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  т е х н и к и  н а ш л о  ш и р о ­
к о е  п р и м е н е н и е  и с п о л ь з о в а н и е  г е н е р а т о р о в  и м п у л ь с н о г о  н а п р я ж е н и я  
д л я  г е н е р и р о в а н и я  у д а р н ы х  в о л н  в ж и д к о й  с р е д е  и  т в е р д ы х  д и э л е к ­
т р и к а х  д л я  ц е л е й  р а з р у ш е н и я  т в е р д ы х  т е л ,  к и н е т и к и  х и м и ч е с к и х  р е ­
а к ц и й ,  п р о т е к а ю щ и х  о б ы ч н о  п р и  в ы с о к и х  д а в л е н и я х  и  т е м п е р а т у р а х ,  
ш т а м п о в к и ,  о б р а б о т к и  п о к о в о к  и  д р у г и х  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц р ій
( 1 - 7 ) .
П о  д а н н ы м  б о л ь ш и н с т в а  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т  р а б о ч и е  н а п р я ­
ж е н и я  г е н е р а т о р о в  с о с т а в л я ю т  д е с я т к и  к и л о в о л ь т .,  а  е м к о с т и  г е н е р а ­
т о р о в  «в  у д а р е »  — - е д и н и ц ы  и  д а ж е  д е с я т к и  м и к р о ф а р а д .  Н е о б х о д и ­
м о с т ь  в э т о м  в ы з в а н а  с т р е м л е н и е м  у в е л и ч и т ь  з а п а с а е м у ю  в  к о н д е н ­
с а т о р а х  э н е р г и ю , о п р е д е л я ю щ у ю  р а з в и в а е м у ю  в к а н а л е  п р о б о я  
м о щ н о с т ь .
З н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  м о щ н о с т и  в р а з р я д е  и  с к о р о с т и  е е  н а ­
р а с т а н и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  г е н е р а т о р о в  и м ­
п у л ь с н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  с о т н и  к и л о в о л ь т  п р и  е м к о с т и  г е н е р а т о р о в  
в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  т ы с я ч  п и к о ф а р а д .  В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  
р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й  в с о т н и  к и л о в о л ь т  о б у с л о в л е н а  т е м , ч т о  п р и  в р е ­
м е н а х  в о з д е й с т в и я  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  п о р я д к а  10“ 7 сек  п р о б и в ­
н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  д а ж е  д л я  к р а й н е  н е о д н о р о д н ы х  п о л е й  с о с т а в л я е т  
с о т н и  кв/см  (8). В  о д н о р о д н ы х  п о л я х  в е л и ч и н а  D np д л я  в о д ы  п р и  
т а к и х  в р е м е н а х  в о з д е й с т в и я  п о  д а н н ы м  (9 )  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  д а ж е  
2  мв/см. О д н а к о  п р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  г е н е р а т о р о в  
с  р а б о ч и м  н а п р я ж е н и е м  в с о т н и  к и л о в о л ь т  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  
ч т о  в м н о г о с т у п е н ч а т о м  и с п о л н е н и и  т а к и е  г е н е р а т о р ы  о б л а д а ю т  п а ­
р а з и т н о й  и н д у к т и в н о с т ь ю  р а з р я д н о г о  к о н т у р а  в  д е с я т к и  м и к р о г е н р и ,  
т о  е с т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в к а ч е с т в е  ж и д к о й  с р е д ы  в о д ы  и л и  э л е к ­
т р о л и т а  б у д у т  и м е т ь  м е с т о  з н а ч и т е л ь н ы е  п о т е р и  э н е р г и и .  З н а ч и т е л ь ­
н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  и  н и з к и й  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  р а з р я д н о { -  
г о  к о н т у р а  б у д у т  и м е т ь  м е с т о  и  п р и  к а н а л и з а ц и и  э н е р г и и  ч е р е з  к а ­
б е л ь ,  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  и з  у с л о в и я  м а к с и м а л ь н о й  
м о щ н о с т и  д о л ж н о  б ы т ь  п о  в о з м о ж н о с т и  м е н ь ш и м , т о  е с т ь  п о р я д к а  
5 0 — 1 0 0  ом.
П р о в е д е н н ы й  н а м и  р а н е е  а н а л и з  п о к а з а л  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е ­
н е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  с х е м  о б о с т р е н и я  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я ,  л у ч ш е й
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из которы х я в л я ется  схема обострения со значи тельной  ком пенсиру­
ю щ ей емкостью  (10). Т ам  ж е  н ам и  и зл о ж ен а  м етодика выбора вели­
чины  ком пенсирую щ ей емкости  по м акси м ал ьн о й  разви ваем ой  в к а ­
нале  пробоя мощ ности  и м ак си м ал ьн о м у  выделению  энергии за  пер ­
вую четверть периода тока.
ЬІиже и зл агается  м етодика  выбора ком пенсирую щ ей емкости 
по м ак си м ал ьн о м у  коэф ф и циенту  использовани я  разрядного  кон­
тура.
Общий коэф ф и циент  и сп ользовани я  разрядного  контура  — Kp 
определяется  произведением  коэф ф и циента  использовани я  контура 
генератор — к о м п ен си рую щ ая  е м к о с т ь — к ' р и коэф ф и циента  исг 
п ользован и я  контура  к о м п ен си рую щ ая  емкость — н а гр у зк а  к 'ѵ . Без 
учета  демпферного сопротивления  ш аровы х  разр яд н и ко в  генератора
Ir' 2 ^ ()б ,/ і 0 ѵт"’ гДе к / > коэф ф ициент  соотнош ения компенсирую -1 1 +  Л Cv6
щ ей емкости и емкости  генератора «в ударе». С достаточной д л я  
п рактического  п ри м енен ия  точностью к" м ож ет  быть рассчи тан  к а к
Lоб R H »д л я  контура C o6 
где
Co6— ком п ен си р у ю щ ая  емкость,
'Об п а р а зи т н а я  индуктивность  контура  обострения,
R h — сопротивление н а гр у зк и  или  волновое сопротивление к а ­
беля.
Суд 4L
П ри  введенном парам етре  ß (С кр- -  —7 — значен ие ком-
кр R2
пенсирую щ ей емкости, соответствующ ее гран ице апериодичности) 
имеем :
Г  п -
V 1 -
ехр
ln ( 2ß * - I  +  2ß / c y Al - U )
2 У 1
sh
In J k  - 1 + 2  Uу  1 _ p j )
( 1 )
it" — ________
р  -
—  ехр
V l F - '
при ßfc <  1.
arctg 4 Bfc
V ~ k  -
sinl arctg V- Pfc
(2 )
Н ом ограм м а коэф ф и циента  использовани я  разрядного  контура  
генератора  с обострением приведена на рис. 1 .
Условие оптимального  соотнош ения парам етров ß и к определяет­
с я  п р и
dkv
dk = 0.
25
P и с. 1. Номограмма коэффициента использования разрядного 
контура в схеме обострения.
26
^  P  опт.
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Рже.  2. Коэффициент использования разрядного контура в схеме обострения
в оптимальном режиме.
у -  1
V
1 • +
W
при $ к >  1.
Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  ( 3 )  и  ( 4 )  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .  2  в т о р о й  ш к а -  
л о й .  В ы б о р  в е л и ч и н ы  к о м п е н с и р у ю щ е й  е м к о с т и  п р о и з в о д и т с я  и з  
у с л о в и я  о п т и м а л ь н о с т и  п о  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м  е м к о с т и  г е н е р а т о р а  
и  н а г р у з к и  и  п о  м и н и м а л ь н о й  и н д у к т и в н о с т и  к о н т у р а  о б о с т р е н и я ,  
д о с т и ж и м о й  п р и  д а н н о м  с п о с о б е  м о н т а ж а  к о м п е н с и р у ю щ е й  е м к о с т и »  
о б о с т р я ю щ е г о  р а з р я д н и к а  и  н а г р у з к и  и л и  к а б е л я .
В  и с х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  п о с т р о е н и я  н о м о г р а м м  м ы  н е  у ч и т ы в а ­
л и  д е м п ф е р н о е  с о п р о т и в л е н и е  ш а р о в ы х  р а з р я д н и к о в  г е н е р а т о р а ,  а  
к" р м ы  о п р е д е л я л и  б е з  у ч е т а  п а р а з и т н о й  е м к о с т и  м о н т а ж а .  Э к с п е р и ­
м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п о л у ч е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  п р о и з в е д е н а  н а
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генераторе в 0,00625 мкф с н о м и н альн ы м  н а п р я ж ен и ем  в 400 кв. 
Р езу л ьта ты  эксперим ентального  определения оптимального  р еж и м а  
обострения приведены  на рис. 3. H e y чет демпферного  сопротивления 
вы зы вает  заметное несоответствие опытного (к р и ва я  2 ) и расчетного 
(к р и в а я  1 ) зн ачен и й  к ' р только при м ал ы х  зн а ч ен и я х  ком пенсирую ­
щ ей емкости. П огреш ность в определении к "р не превы ш ает  5%. Оба 
ф ак то р а  вы зы ваю т смещ ение оптимального  р еж и м а  в сторону 
больш их к. И меет см ы сл брать завы ш енное значение п а р ам етр а  к , 
чем  это необходимо из условия  оптимальности  по коэф ф и циенту  ис­
п ользован и я  разрядного  контура , так  к а к  более вы соким  зн а ч ен и я м  
к  соответствует б ольш ая  доля  зап асен ной  в ком пенсирую щ ей емкости 
энергии к м оменту ср аб аты ван и я  обостряю щ его р азр я д н и к а .  К. п. д.
4 кп е р е з а р я д а h = то есть у ж е  при 7С ~ 0,5 п р акти ч ески  вся
за п асен н ая  генератором энергия  к моменту ср аб аты ван и я  обостряю ­
щ его р а зр я д н и к а  сосредоточена в ком пенсирую щ ей емкости. З а в и ­
симость к. п. д. перезаряда  от соотнош ения емкостей представлена 
в табл. 1 .
T а б л и и а 1
~  ОД 02 03 04 05 “  07 08 09 Ід Г
Tj 0,33 0,555 0,71 0817 0,89 0,938 0,97 0,988 0,997 1,0
Выш е у ж е  указы валось ,  что обычные генераторы  м ногоступ енча­
того исполнения  на сотни киловольт  обладаю т индуктивностью  р а з ­
рядного  контура  в десятки  м икрогенри. Д л я  схемы обострения впол­
не достиж и м о ограничение индуктивности  контура  величиной  2. —
2,5 мкгн.  П оэтому д а ж е  при к значи тельно  меньш е 1 р а зв и в а е м а я  
мощ ность  в контуре обострения превосходит соответствующ ее з н а ч е ­
ние д л я  контура генератор — н а гр у зк а  при отсутствии обострения.
И з-за  специф ичности  процессов, п рои сходящ их  при им пульсном  
р азр я д е  в ж и д к о й  среде или твердом диэлектрике, иногда требуется 
удалени е и сточни ка  н а п р я ж е н и я  на зн ачи тельны е расстояния. П ред ­
ставляло  интерес рассмотреть  вопрос об услови ях  работы генератора 
при  к а н а л и за ц и и  энергии через кабель. Н езависим о от сопротивле­
н и я  н агр у зки  в конце каб ел я  к р д л я  н а ч а л а  кабеля  определяется  
р азряд ом  генератора на волновое сопротивление кабеля , которое, к а к  
у ж е  у к азы ва ло с ь  выше, м ож ет  иметь  величину п о р я д к а  50 — 100  ом. 
П онятно, что использование генераторов с рабочим и н а п р я ж е н и я м и  
в сотни киловольт без при м енен ия  схемы обострения связан о  с боль­
ш и м и  потерям и энергии и н и зки м  к. п. д. Если к форме волны не 
п р едъ я вл яется  ж естк и х  требований, то /ѵр в н ач ал е  к аб ел я  м ож ет  
быть значи тельно  повы ш ен вклю чением  на вход к аб ел я  фронтовой 
емкости. Соотношение к р в н а ч ал е  и конце кабеля  (рис. 4) строго 
п одч ин яется  зависим ости  :
R „ = « R , < ,
н а п р я ж ен и е  на нагрузке , 
н а п р я ж ен и е  на входе кабеля ,
2А Н
а— к оэф ф ициент  прелом лен ия  а =  — ------^ — ,
Zß H- A h
где:
R h -
R k -
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к — - E p s .
c ÿ a .
P и с. 3. Экспериментальное определение оптимального значения к.
1 — к 'р — без учета R i (расчет),
2 — K f р  с учетом Rj (экспериментально),
3 — к "р — для контура обострения (R h =175 сш),
4 — к р =  %  X  к "р — общий коэффициент использования
разрядного контура. *
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L h — сопротивление нагрузки ,
Zg — волновое сопротивление кабеля  (Zg = 7 5  ом). Д л я  слу­
ч ая  диэлектри ческих  ж идкостей  а 2 .
Если сопротивление нагрузки , д а ж е  при использовании техниче­
ской воды и электролитов, в 2 —3 р аза  превы ш ает волновое сопротив­
ление к а б е л я , то переход от д иэлектри ческих  ж идкостей  к тех н и ч е­
ской воде вы зы вает  уменьш ение а менее чем в 1 5  раза. Это особен­
но важ но, если технологический процесс связан  с больш ими у т е ч к а ­
ми ж и д ко й  среды или если ж и д к а я  среда подвергается х и м и ческом у  
воздействию и возникает  необходимость в постоянной очистке ее. Ес­
ли парам етры  контура  обострения позволяю т получить достаточно вы- 
.іЖий коэф ф ициент использования, то допусти м ая  степень хим ической
О Ю О 3 R t
Р ис .  4. Коэффициент использования разрядною контура для начала (1) и 
конца кабеля (2) при различном сопротивлении нагрузки Z ß  =  75 ом.
з а г р я з н е н н о с т и  ж и д к о й  с р е д ы  м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш е н а  у м е н ь ш е н и е м  
в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  к а б е л я .  П о л у ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и  п р и  а н а ­
л и з е  к о н т у р а  с  о б о с т р е н и е м  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  и  п р и  в ы б о р е  
о п т и м а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й  м е ж д у  с о п р о т и в л е н и е м  н а г р у з к и  и  в о л н о ­
в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  к а б е л я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  ß п о н и м а т ь  к а к  о т -  
Dq6 / г  4 Z o6 \ Z b 2L h
н о ш е н и е  ь  I B lgp= I 5 а  к  п о н и м а т ь  к а к  , т о  а =  ъ —  ---------=
Чкр\ 7Ni / +  z B
2
— ~ — “  • s  и с х о д н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  о п т и м а л ь н ы х
1 +  к.
соотнош ений L h и  Z g  подобны рассмотренны м ранее д л я  контура  
с обострением. Совместным реш ением уравнений д л я  отдельны х у ч аст ­
ков схемы есть возмож ность ыомрграммны м способом вы рази ть  опти­
м ал ьн ы е соотнош ения м еж д у  всеми элем ентами схемы.
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И с п о л ь з о в а н и е  п о л у ч е н н ы х  о п т и м а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й  п р и  в ы ­
б о р е  п а р а м е т р о в  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  с х е м ы  э л е к т р о и м п у л ь с н ы х  у с ­
т а н о в о к  я в л я е т с я  в а ж н е й ш и м  р е з е р в о м  п о в ы ш е н и я  и х  т е х н и к о - э к о ­
н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й .
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